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1. Razo´n de ser y objeto del proyecto
El objeto principal de este proyecto ba´sico es abordar el disen˜o de un edificio en altura de
uso mixto en la ciudad de Barcelona.
2. Alcance del proyecto
El alcance del proyecto se centra fundamentalmente en la definicio´n y justificacio´n del
proyecto a nivel econo´mico, urban´ıstico y medioambiental, as´ı como el ca´lculo del sistema
estructural del edificio, disen˜o de los nudos, dimensionamiento de la cimentacio´n y pantallas,
y el desarrollo constructivo para garantizar su ejecucio´n. Con menor detalle, tambie´n se tienen
en cuenta otros aspectos no menos importantes relacionados con la habitabilidad del edificio
y la seguridad de sus ocupantes. Los objetivos ba´sicos a los que este proyecto responde son
los siguientes:
Estudios de alternativas
Definicio´n del edificio en funcio´n del ana´lisis de condicionantes.
Ca´lculo del sistema estructural y los cimientos.
Resolucio´n tecnolo´gica de uniones.
Estudio de evaluacio´n de la movilidad generada.
Ana´lisis econo´mico y rentabilidad de la inversio´n.
3. Agentes intervinientes
3.1. Promotor
BIM/SA, Barcelona d’Infraestructures Municipals, SA. Ajuntament de Barcelona.
3.2. Proyectista
Francisco Sa´nchez Arroyo, Escuela Te´cnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos de Barcelona, UPC.
3.3. Otros te´cnicos
Autor del estudio de seguridad y salud: Francisco Sa´nchez Arroyo, Escuela Te´cnica
Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Barcelona, UPC.
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4. Antecentes
El a´rea de Glo`ries ha sido histo´ricamente testigo de multitud de actuaciones y transforma-
ciones que han impedido su desarrollo como centro urbano tal como imagino´ Cerda` en su plan
de ensanche de la ciudad. En el anejo A se han recogido los antecentes histo´ricos y se han
recopilado art´ıculos de la seccio´n Vivir en Barcelona del perio´dico La Vanguardia relacionados
con Glo`ries.
Figura 1: Ildefons Cerda` junto a su proyecto de ensanche de Barcelona
5. Estado actual
En este momento se esta´n ejecutando las obras de la modificacio´n del plan general metro-
politano (MPGM) en el a´mbito de la Plac¸a de les Glo`ries y su entorno. La nueva transformacio´n
pretende restar peso a las infraestructuras via´rias y devolver a la plaza su centralidad original.
La parcela del proyecto queda afectada por e´sta modificacio´n, siendo la ma´s destacable la
desaparicio´n del tranv´ıa que actualmente invade parte de la parcela.
Figura 2: Estado actual de la Plac¸a de les Glo`ries. Fotografia ae´rea de abril de 2014. Fuente:
Ajuntament de Barcelona
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6. Condicionantes Generales
6.1. Geogra´ficos
El a´mbito de actuacio´n se situa en el barrio 22@Barcelona, en el entorno de la Plac¸a de
les Glo`ries Catalanes (figura 3), en la isla con referencia catastral 2341401DF3824A0001ST,
situada en Gran V´ıa de les Corts Catalanes 848. Limita al sur con la avenida Diagonal 254-280,
al este con el Carrer de la Ciutat de Granada 167-179. La superficie de la parcela descrita es










Figura 3: Situacio´n del proyecto
6.2. Urban´ısticos
6.2.1. Realidad urban´ıstica
La realidad urbanistica del emplazamiento del edificio esta´ definida en la actualidad por
una modificacio´n del plan general metropolitano (MPGM) en el a´mbito de la Plac¸a de les
Glo`ries y su entorno con las claves 7b-C (equipamientos) segu´n la normativa urban´ıstica de
Barcelona, ve´ase tabla 1.
En particular la clave 7b-C viene determinada en el art´ıculo 10, apartado 3c de la modifi-
cacio´n del plan: Pec¸a situada al del carrer de Ciutat de Granada amb l’Av. Diagonal (Edifici
administratiu, biblioteca i centre polivalent sociocultural):
ocupacio´: 100 % del solar
alc¸ades: l’alc¸ada ma`xima sera` de 72 m per a l’edifici administratiu, en el front de l’av.
Diagonal. La resta tindra` PB+2pl, amb l’alc¸ada en metres que requereixi el programa
funcional.
el sostre sera` de 26.000 m2 per a l’edifici administratiu, 1.200 m2 per a biblioteca i
4.800 per a equipament polivalent socio-cultural (centre de barri i auditori).
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Distrito Eixample, Sant Mart´ı
T´ıtulo MPGM en l’a`mbit de la plac¸a de les Glo`ries i el seu entorn





7b-C Equipaments de nova creacio´ de cara`cter local
Tabla 1: MPGM en el a´mbito de la Plac¸a de les Glo`ries y su entorno
6.2.2. Propuesta de modificaciones y contraprestaciones
El proyecto se presenta como una alternativa ma´s sostenible al edificio administrativo Ona
que pretende construirse en ese emplazamiento. Se propone una modificacio´n puntual del PGM
(ve´ase tabla 2) para recolocar el volumen edificable de los edificios de la misma parcela y de
otros edificios administrativos en el a´mbito del planeamiento y liberar as´ı suelo urbano que
puede ser destinado a parques y zonas verdes. Esta modificacio´n no comporta un aumento de
la edificabilidad, sino una diferente colocacio´n del volumen edificable, como se observa en la
figura 4. No hay ningu´n factor especulativo al colocar un volumen edificable de una manera o
de otra. Se amplian los razonamientos de esta modificacio´n en el anejo B.
Figura 4: Modelo urban´ıstico de edificacio´n de alta densidad frente a la de baja densidad.
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Para´metro Planeamiento Proyecto Edificabilidad a trasladar
Techo biblioteca (m2) 1200 1995,3 + 795,3
Techo centro de barrio y auditorio (m2) 4800 5985,9 + 1185,9
Techo administrativo (m2) 26000 43896,6 + 17896,6
Total techo edificable (m2) 32000 51877,8 + 19877,8
Altura ma´xima (m) 72 113,18 + 41,18
Tabla 2: Propuesta de modificacio´n puntual del PGM
6.3. Topogra´ficos
Se ha utilizado la base topogra´fica del ayuntamiento de Barcelona (a escala 1:5000 y 1:1000
en coordenadas UTM 31N, ED50), a partir de la cual se ha realizado un modelo digital del
terreno, cuyo resultado se muestra en el plano C-1 Topograf´ıa y Replanteos del Documento no2.
Se fija el origen de coordenadas planime´tricas y altime´tricas del proyecto en la esquina
SE de la parcela E (X) 432.303,002 m, N (Y) 4.583.959,337 m, Z (+) 8,2 m, UTM 31N /
ETRS89. Para el proyecto ejecutivo se realizara´ un trabajo complementario de levantamiento
topogra´fico de la zona, tal como se recomienda en el anejo E.
6.4. Geolog´ıa y geote´cnia
Los datos geote´cnicos usados en este proyecto ba´sico corresponden a una campan˜a de
reconocimiento llevada a cabo por la empresa GEOMAR Ingenier´ıa del Terreno en una parcela
cercana1 a la ubicacio´n de la obra, cuyos datos se han importado de acuerdo a las siguientes
hipo´tesis: 1) Se supone que las capas trascurren paralelas a superficie del terreno, por lo que la
potencia de las capas del estudio de GEOMAR y las de este proyecto se mantienen constantes
y 2) Se mantiene la cota de nivel frea´tico respecto al reconocimiento de GEOMAR. Se re-
cuerda, no obstante, que se deben utilizar los datos reales de una campan˜a de reconocimiento
espec´ıfica durante la fase ejecutiva del proyecto.
Del reconocimiento llevado a cabo por GEOMAR, se distingue un primer estrato de 3,5
metros de espesor de material de relleno muy heteroge´neo. Este presenta unas caracter´ısticas
geote´cnicas malas y se recomienda no apoyar ningu´n tipo de cimentacio´n en esta capa. Este
estrato viene seguido por un paquete de materiales cuaternarios, con una alternancia de niveles
de arcillas y limos arenosos, de continuidad variable. La base del conjunto de la capa se estima
generalmente a una profundidad de unos 16 metros respecto a la superficie del terreno, aunque
puede oscilar entre los 15 y los 18 metros. Por u´ltimo se encuentra el sustrato de edad terciario,
con presencia de una alternancia de niveles de arenas arcillosas y arenas carbonatadas. Este
conjunto de materiales se extiende hasta el final de sondeos proporcionados, detecta´ndose has-
ta 40 metros de profundidad. De esta manera, se comprueba un espesor m´ınimo del sustrato
superior a 22 metros. El nivel frea´tico se situa a 9,8 metros respecto la cota cero del proyecto,
1Fuente: Batlle Carreras, Mo`nica 2012. ’Projecte executiu d’un aparcament subterrani a l’illa del carrer
Badajoz cantonada Bol´ıvia a Barcelona’ TFC ETSECCPB
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siendo no agresiva al hormigo´n.
En el anejo F de Geolog´ıa y Geotecnia se recoge toda la informacio´n referente a la geolog´ıa
de la zona. Adicionalmente, se incluye la informacio´n que deber´ıa solicitarse en un estudio del
terreno a los laboratorios especializados y los motivos que llevan a solicitarlos.
6.5. Restos arqueolo´gicos
Para conocer la existencia de Patrimonio cultural en la zona se ha realizado la consulta
correspondiente al Inventario de Patrimonio Arqueolo´gico y Arquitecto´nico de Catalunya en
la pa´gina web de la Generalitat de Catalunya. Se denota que no hay elementos de patrimonio
cultural en el a´mbito de estudio.
http://cultura.gencat.cat/mapinvarque/
http://cultura.gencat.cat/mapinvarquit/
No obstante es importante destacar la riqueza cultural e histo´rica de esta ciudad, ya que es
posible que durante las excavaciones se hallen (y de hecho se hallaron durante la construccio´n
del vial elevado de Glo`ries) afloramientos de restos arqueolo´gicos de antiguas civilizaciones. En
este caso, ser´ıan objeto de estudio por el personal de Patrimonio Arqueolo´gico para evaluar su
intere´s.
6.6. Servicios afectados
Se debe poner en conocimiento a las diferentes compan˜´ıas de servicios y administraciones
con antelacio´n m´ınima de 2 meses de las obras a llevar a cabo y solicitar ubicacio´n de servidum-
bres y servicios existentes, as´ı como lugar para conexio´n de las diversas acometidas como agua,
saneamiento, electricidad, gas y telecomunicaciones. Se tendra´n en cuenta las infraestructuras
ferroviarias que rodean la parcela, tanto en superficie como enterradas, ya que pueden influir
en el sistema de excavacio´n y en el me´todo de cimentacio´n, por lo que tambie´n debe informarse
a la Entitat Metropolitana de Transport. En el anejo D se adjunta un ejemplo de carta a enviar.
Se realiza inspeccio´n in-situ y se localizan arquetas de las compan˜ias Agbar, Endesa, ONO,
Ajuntament de Barcelona (Alcantarillado, Serveis de Transit) y otras sin identificar. Se com-
prueba la existencia de una servitud de paso en la zona oeste de la parcela causado probable-
mente por las obras de derribo de la anilla viaria elevada de Plac¸a de les Glo`ries. No hay otras
servidumbres conocidas sobre la parcela, ni a favor de terceros ni de l´ıneas ele´ctricas ae´reas o
enterradas.
6.7. Afectacio´n al tra´fico
El edificio se encuentra en uno de los principales nudos viarios de la ciudad, por lo que hay
que prestar especial atencio´n a este aspecto. El acceso a la obra y al futuro aparcamiento se
realice por la calle Ciutat de Granada para minimizar la afectacio´n al transito. Al ser la parcela
suficientemente extensa para almacenar materiales, oficinas y lavabos para los trabajadores,
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no se preve´ tener que invadir el espacio pu´blico durante la obra.
Este proyecto incorpora un estudio de evaluacio´n de la movilidad generada de acuerdo
con el art´ıculo 33b del decreto 344/2006 de 19 de septiembre de Regulacio´n de estudios
de evaluacio´n de movilidad generada, por tratarse de un edificio de oficinas con superficie
construida superior a 10.000 m2. Dicho estudio se encuentra en el anejo M.
7. Condicionantes particulares
La m´ınima altura libre entre plantas debe ser de 4 metros, de los cuales se reservara´ como
m´ınimo de 1 metro de falso techo para permitir el paso de instalaciones.
Las ja´cenas que soportan los forjados deben permitir el paso de instalaciones a trave´s o
por debajo de las mismas.
8. Estudio y seleccio´n de alternativas
En el anejo C se han estudiado y analizado alternativas para diversos aspectos del proyecto,
como el emplazamiento, tipo de material estructural a utilizar, morfolog´ıa del edificio y tipos
de nudos.
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9. Descripcio´n de la solucio´n adoptada
Descripcio´n general del edificio: Edificio en altura con la singularidad de adoptar una es-
tructura tubular espacial octo-tetraedrica compuesta de nudos esfericos y barras de
seccio´n circular.
Uso caracter´ıstico del edificio: Oficinas administrativas
Otros usos previstos: Centro cultural de barrio, biblioteca y auditorio
9.1. Marco legal aplicable
El presente proyecto cumple el Co´digo Te´cnico de la Edificacio´n, satisfaciendo las exigencias
ba´sicas para cada uno de los requisitos ba´sicos establecidos en el art´ıculo 3 de la Ley 38/1999,
de 5 de noviembre, de Ordenacio´n de la Edificacio´n de:
Seguridad estructural
Seguridad en caso de incendio
Seguridad de utilizacio´n y accesibilidad
Higiene, salud y proteccio´n del medio ambiente
Proteccio´n frente al ruido
Ahorro de energ´ıa y aislamiento te´rmico
Contribucio´n m´ınima de energ´ıa fotovoltaica.
En el proyecto se ha optado por adoptar las soluciones te´cnicas y los procedimientos pro-
puestos en los Documentos Ba´sicos del CTE, cuya utilizacio´n es suficiente para acreditar el
cumplimiento de las exigencias impuestas en el CTE.
Exigencias ba´sicas del CTE no aplicables en el presente proyecto: Exigencias ba´si-
cas SUA: Seguridad de utilizacio´n y accesibilidad: Seguridad frente al riesgo causado por
situaciones de alta ocupacio´n Las condiciones establecidas en DB SUA 5 son de aplicacio´n a
los grader´ıos de estadios, pabellones polideportivos, centros de reunio´n, otros edificios de uso
cultural, etc. previstos para ma´s de 3000 espectadores de pie. Por lo tanto, para este proyecto,
no es de aplicacio´n.
Cumplimiento de otras normativas espec´ıficas estatales:
ICT Reglamento regulador de las infraestructuras comunes de telecomunicaciones para el
acceso a los servicios de telecomunicacio´n en el interior de las edificaciones
RITE Reglamento de instalaciones te´rmicas en edificios (RITE)
REBT Reglamento electrote´cnico para baja tensio´n e instrucciones te´cnicas complementarias
(ITC) BT 01 a BT 51
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RIGLO Reglamento te´cnico de distribucio´n y utilizacio´n de combustibles gaseosos y sus ins-
trucciones te´cnicas complementarias ICG 01 a ICG 11
RIPCI Reglamento de instalaciones de proteccio´n contra incendios (RIPCI)
RCD Produccio´n y gestio´n de residuos de construccio´n y demolicio´n
R.D. 235/13 Procedimiento ba´sico para la certificacio´n de la eficiencia energe´tica de los
edificios
9.2. Descripcio´n de la geometr´ıa del edificio, volumen, superficies
u´tiles y construidas, accesos y evacuacio´n
9.2.1. Integracio´n en la parcela
Del ana´lisis geome´trico de la isla destaca su forma de cartabo´n truncado debido al a´ngulo
formado entre la Avenida Diagonal y la Gran V´ıa (de unos 30 grados aproximadamente) y
el a´ngulo recto de la calle Ciutat de Granada con la Gran V´ıa. A partir de los a´ngulos y
longitudes internas de la parcela, se ha creado una malla isome´trica que ha servido de plantilla
para encajar la planta del edificio en la parcela. La cota de planta baja se situa a +8.73 m
(0.853 m por encima de la cota cero de proyecto).
Figura 5: Encaje de planta en malla isome´trica
9.2.2. Descripcio´n de la geometr´ıa del edificio
Geometricamente, el edificio consiste en la superposicio´n de nueve mo´dulos ide´nticos, que
pueden descomponerse en los siguientes elementos:
Una superestructura tubular octo-tetraedrica con con piezas meta´licas de 16 metros de
longitud.
Forjados estructurales situados en la planta de nudos de dicha superestructura.
Una subestructura de forjados intermedios no estructurales.
El edificio no posee elementos columnares verticales. La aplicacio´n de esta geometr´ıa per-
mite obtener los siguientes beneficios:
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Figura 6: Definicio´n geome´trica del edificio.
Estructura espacial lo que confiere una gran rigidez estructural para soportar las acciones
verticales debidos a acciones gravitatorias y tambie´n acciones horizontales debidas al
viento y sismo
Gran cantidad de luz solar interior debido a la escasez de elementos estructurales, lo que
permite ahorrar en electricidad y calefaccio´n.
A grandes rasgos, ahorro de un 20 % en acero de la superestructura tubular al usar
una disposicio´n triangular frente a la tradicional y aprovechamiento ma´ximo del material
estructural.
Hiperestatismo y redundancia estructural que minimiza el colapso estructural. Debido a
su forma, el sistema transfiere la carga de una porcio´n a otra de la estructura en caso
de fallo parcial proporcionando seguridad adicional.
9.2.3. Descripcio´n de la superestructura tubular
En una estructura convencional se usan pilares para resistir cargas verticales y tirantes para
proporcionar estabilidad y resistencia a las fuerzas laterales como viento y sismo. En cambio,
esta estructura se puede simplificar como una serie de tria´ngulos conectados en los nodos. En
una estructura triangulada se optimiza cada elemento estructural ya que columna, tirante y
diagonal son una misma cosa. El conjunto actu´a como una coraza r´ıgida autoportante que,
estructuralmente, combina las ventajas de un tubo hueco y una celos´ıa. Los tria´ngulos esta´n
-10-
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Para´metro Valor
Nu´mero de mo´dulos (ud) 9
Plantas por mo´dulo (ud) 3
Superficie en planta (m2) 1.995,3
Nu´mero de plantas sobre rasante (ud) 26
Nu´mero de plantas bajo rasante (ud) 1
Superficie total construida sobre rasante (m2) 51.877,8
Superficie total construida bajo rasante (m2) 5618,77
Altura entre plantas (m) 4,35
Altura reguladora del edificio (m) 113,18
Superestructura
Nu´mero de nudos esfe´ricos (ud) 160
Nu´mero de barras tubulares (ud) 306
Subestructura
Barras de 16 m (ud) 891
Barras de 10,66 m 486
Barras de 5,33 m (ud) 486
Tabla 3: Datos del proyecto
formados por columnas de seccio´n tubular empotradas a los nudos mediante uniones atorni-
lladas. Esta estructura espacial tambie´n es conocida como diagrid en referencia a los te´rminos
diagonal y grid.
Como en un po´rtico, la superestructura distribuye su masa lejos de su centro de gravedad
por lo que desarrolla capacidad para resistir fuerzas eficazmente. La diferencia principal res-
pecto a un po´rtico es su capacidad para resistir fuerzas laterales. La disposicio´n angular de los
elementos columnares permite un flujo natural de las fuerzas a trave´s de la estructura hasta el
suelo. Cada diagonal puede entenderse como cont´ınua desde la parte superior de la estructura
hasta la inferior. Pero esa es so´lo una de las mu´ltiples opciones que tiene la carga para llegar
al suelo. Las cargas laterales se transfieren inmediatamente a la malla triangular, actuando de
manera similar a las cargas verticales.
Sin embargo, esta triangulacio´n no puede por si misma resistir el pandeo de sus propias
columnas. Debido a la carga que deben soportar, las columnas tienen tendencia a expandirse
hacia el exterior. Aqu´ı en donde entra en juego la subestructura de las plantas intermedias, a
modo de anillos horizontales ligan las piezas triangulares para formar un tubo so´lido aportando
un segundo grado de rigidez al conjunto.
La estructura esta´ formada en planta por 3 hexa´gonos regulares de 16 metros de lado.
Los ve´rtices del hexa´gono esta´n unidos a su centro mediante una estructura radial de IPN
formando malla triangular triangular de 16 metros de longitud. De cada uno de los ve´rtices de
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la malla parten tres pilares hacia el mo´dulo superior formando un tetraedro. Los forjados se
sustentan mediante una estructura secundaria o subestructura de perfiles IPN.
Figura 7: Superestructura de planta y subestructura de forjados.
Cada mo´dulo tiene una altura coincidente con la altura del tetraedro de 16m de lado (13,06
m) y consta de 3 niveles, lo que resulta de una altura entre plantas de 4,35 m. En total hay
un conjunto de 9 mo´dulos que suponen 27 niveles (uno bajo rasante) y una altura del edificio
desde la base de cimentacio´n de 117,54 m. La superestructura esta´ formada por 144 nudos
esfe´ricos y 648 barras en total.
En la tabla 4 se muestra el dimensionado de los perfiles conformados en fr´ıo al que se ha
llegado en base a las solicitaciones. Las secciones se han agrupado en grupos de mo´dulos a
partir de la barra pe´sima, para reducir el nu´mero de piezas diferentes. Ve´ase anejo G de ca´lculo
estructural.
Mo´dulo Perfil DE [mm] Espesor [mm]
Seccio´n mo´dulo 9 CHS 457 7.1
Seccio´n mo´dulo 8 CHS 500 35
Seccio´n mo´dulo 7 CHS 500 40
Seccio´n mo´dulo 6 CHS 500 40
Seccio´n mo´dulo 5 CHS 650 60
Seccio´n mo´dulo 4 CHS 650 60
Seccio´n mo´dulo 3 CHS 700 70
Seccio´n mo´dulo 2 CHS 700 70
Seccio´n mo´dulo 1 CHS 700 70
Tabla 4: Dimensiones de la superestructura tubular (pilares tetraedricos)
9.2.4. Descripccio´n de los forjados y su estructura portante
Para este edificio se ha previsto la instalacio´n de forjados de chapa colaborante de 25 cm
de espesor. Esta´n constituidos por una chapa grecada de acero sobre la cual se vierte una
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(a) Esquema de un forjado mixto (b) Ejecucio´n de forjado mixto en obra
Figura 8: Forjado mixto de chapa colaborante
losa de hormigo´n que contiene una malla de armadura, destinada a mitigar la fisuracio´n del
hormigo´n debida a la retraccio´n y a los efectos de la temperatura. En este tipo de forjado, la
chapa grecada sirve de plataforma de trabajo durante el montaje, de encofrado para el hor-
migo´n fresco y de armadura inferior para el forjado despue´s del endurecimiento del hormigo´n.
Tambie´n puede servir de arriostramiento horizontal de la estructura meta´lica durante la fase
de montaje, siempre y cuando su fijacio´n con e´sta sea la adecuada.
Las uniones del forjado de chapa colaborante a la subestructura portante no son excesiva-
mente grandes, puesto que en este tipo de estructuras no tienen que soportar cargas laterales.
Idealmente, la u´nica transferencia de carga del forjado a la superestructura es gravitatoria. La
estructura no necesita transferir cargas a los forjados ya que su forma espacial resiste cualquier
carga horizontal y vertical que pueda ser aplicada.
La subestructura que soporta los forjados esta formada por 486 perfiles IPN 450 de tres
longitudes diferentes: 5,33 m, 10,66 m y 16m de longitud. En la tabla 5 y en los planos se
especifica el dimensionamiento de dicha subestructura.
Planta Tipo de pieza Perfil Denominacio´n
Principal Radial IPN 450
Principal Primera corona IPN 450
Principal Segunda corona IPN 450
Principal Tercera corona IPN 450
Intermedia Tramo de 16,00 m IPN 450
Intermedia Tramo de 10,66 m IPN 450
Intermedia Tramo de 5,33 m IPN 450
Tabla 5: Dimensionamiento de la estructura portante de forjados
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9.2.5. Descripccio´n del nudo
El nudo es el elemento ma´s complejo e importante de la estructura. Su funcio´n es la de
conectar todas las barras de la estructura y facilitar el montaje de la misma. Por otra parte
es un elemento que debe fabricarse a medida y por ello su disen˜o requiere una atencio´n especial.
En el caso de este proyecto, al nudo pueden conectar hasta 12 barras, 6 de ellas en el plano
horizontal, 3 barras del tetraedro superior y 3 barras del tetraedro inferior. Por ello, tras estu-
diar diversas alternativas, se ha disen˜ado un nudo esfe´rico hueco, de tal manera que los ejes de
todas las barras pasen por el centro de la esfera. Puesto que hay diferentes dia´metros de barras
a lo largo de la estructura se requerira´n diferentes versiones de nudos de acuerdo con la tabla 6.
(a) Busqueda de la altura de fresado de la esfera (b) Radio de la pletina de las barras horizontales
Figura 9: Proceso de disen˜o del nudo
Figura 10: Ejemplo de nudo obtenido con radio 950 mm para el mo´dulo 1.
-14-
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El disen˜o del nudo tambie´n afecta a la longitud real de las barras. A la longitud teo´rica de
16 metros hay que restarle las dos partes ocupadas por el nudo (ve´ase figura 11).
Figura 11: Ca´lculo de longitud real de las barras.
Barra Lteor [mm] h1 [mm] h2 [mm] Lreal [mm]
Inclinada mo´dulo 1 16000 847,1 847,1 14305,8
Inclinada mo´dulo 2 16000 847,1 847,1 14305,8
Inclinada mo´dulo 3 16000 847,1 847,1 14305,8
Inclinada mo´dulo 4 16000 859,3 803,7 14336,9
Inclinada mo´dulo 5 16000 803,7 803,7 14392,5
Inclinada mo´dulo 6 16000 837,3 673,5 14489,2
Inclinada mo´dulo 7 16000 673,5 673,5 14653,0
Inclinada mo´dulo 8 16000 673,5 673,5 14653,0
Inclinada mo´dulo 9 16000 685,0 685,0 14630,1
IPN Horizontal mo´dulo 0 16000 478,7 478,7 15042,7
IPN Horizontal mo´dulo 1 16000 478,7 478,7 15042,7
IPN Horizontal mo´dulo 2 16000 478,7 478,7 15042,7
IPN Horizontal mo´dulo 3 16000 478,7 478,7 15042,7
IPN Horizontal mo´dulo 4 16000 507,8 507,8 14984,3
IPN Horizontal mo´dulo 5 16000 507,8 507,8 14984,3
IPN Horizontal mo´dulo 6 16000 623,4 623,4 14753,2
IPN Horizontal mo´dulo 7 16000 623,4 623,4 14753,2
IPN Horizontal mo´dulo 8 16000 623,4 623,4 14753,2
IPN Horizontal mo´dulo 9 16000 623,4 623,4 14753,2
Tabla 7: Longitud real de las barras
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9.3. Descripcio´n de la cimentacio´n y pantallas
La cimentacio´n del edificio se ha disen˜ado partiendo de la reacciones ma´s desfavorables
sobre el terreno (ve´ase detalle en el anejo H) y esta´ formada por 24 encepados hexagonales
(uno por cada barra que sale del terreno) con 7 pilotes, uno en cada ve´rtice del encepado y
otro en el centro. Cada pilote es de seccio´n circular de 1 metro de dia´metro y con una longitud
de 20 metros. Los pilotes trabajan principalmente por punta ya que se apoyan en el terreno
cuaternario, que es un estrato claramente ma´s resistente, se suelen denominar tambie´n pilotes
columna. Estara´n hormigonados in situ, se ejecutara´n mediante excavacio´n previa barrenada
sin entubacio´n, CPI-7.
Figura 12: Esquema en planta de la cimentacio´n basada en encepados hexagonales de pilotes
Los encepados, de 1,5 metros de espesor, esta´n a una distancia lo suficientemente alejada
unos de otros (16 metros) como para que no tengan interaccio´n geote´cnica entre ellos. Y se
encuentran interconectados con vigas de atado de hormigo´n armado de seccio´n 60x60 cm para
absorber los esfuerzos horizontales.
Para el dimensionamiento de las pantallas se ha usado el programa CYPE, en particular
el apartado de muros-pantalla. Las pantallas tienen 60 cm de espesor y llegan hasta la cota
-8,80 m respecto al origen de obra, un metro antes de alcanzar el nivel frea´tico. El el anejo H
se adjuntan los listados de ca´lculos.
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(a) EFTE colocado (b) Detalle de cojines con va´lvula de inflado
Figura 13: El EFTE en la ejecucio´n de cerramientos de fachadas
9.4. Descripcio´n de la envolvente
En la tabla 8 se muestran los datos de la envolvente exterior del edificio. La fachada de
cada mo´dulo se descompone en 4 paneles de forma cuadrada de 16 metros de lado y 16 paneles
con forma de triangulo equila´tero de 16 metros de lado.
Para´metro Valor
Paramentos cuadrados 16x16 por mo´dulo (ud) 4
Superficie del paramento cuadrado (m2) 256,00
Paramentos triangulares lado 16 por mo´dulo (ud) 16
Superficie del paramento triangular (m2) 110,85
Superficie de cerramiento por mo´dulo (m2) 2.797,62
Superfie total de cerramiento (m2) 25.178,58
Tabla 8: Superficie de cerramiento del proyecto
En cuanto al tipo de cerramiento, se ha proyectado una combinacio´n de fachadas ajardi-
nadas, paneles EFTE con acristalamiento y placas fotovoltaicas que se detallan en los planos.
Para el mantenimiento de la envolvente se ha previsto una pasarela exterior que rodea el
per´ımetro de cada planta.
9.5. Descripcio´n del aparcamiento
El aparcamiento se situa en la planta subterra´nea del edificio, ocupando toda la superficie
del subsuelo de la parcela. Ve´ase en el anejo N el disen˜o y definicio´n del mismo.
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9.6. Transporte vertical y evacuacio´n
9.6.1. Transporte vertical
En los planos esta´n grafiados los grupos de ascensores y escaleras. El tipo de ascensor
utilizado es el de frecuencia variable con recuperacio´n de energ´ıa y una velocidad m´ınima de
crucero de 2 m/s. El sistema de llamadas en planta se efectura con botonera de planta de
destino para optimizar el ahorro de energ´ıa. De acuerdo con el CTE DB SI 3, el edificio cuenta
con un ascensor de emergencia al ser la altura de evacuacio´n superior a 50 m.
9.6.2. Evacuacio´n
Para el dimensionamiento de la evacuacio´n descendente se parte de la ocupacio´n del DB SI
3. Los recorridos de evacuacio´n son inferiores a 25 m en el edificio y 35 m en el aparcamiento.
Haciendo uso de la tabla 4.2 del citado DB se llega a una dimensio´n de escaleras de 2 metros
de anchura con hipo´tesis de bloqueo.
Uso m2 por persona Personas por planta
Administrativo (oficinas) 20 100
Zonas de uso pu´blico 2 998
Aparcamiento 15 375
9.7. Sistemas contraincencios
Cada planta del edificio constituye un u´nico sector de incendios (superficie < 2500m2),
dotada de tres escaleras de evacuacio´n independientes y sectorizadas de 2 metros de achura y
puerta de acceso de 0,8 m de anchura.
De acuerdo al DB SI 4, se dispondra´n 7 hidrantes repartidos alrededor del edificio (uno
por cada 10.000 m2 construidos sobre rasante y otro para el aparcamiento), columna seca e
instalacio´n automa´tica de extincio´n (altura de evacuacio´n > 80 m).
10. Plan y ritmo de trabajo en obra
En el anejo K se ha descrito el proceso constructivo de montaje de la estructura y tambien
se determinan las hipo´tesis para establecer la duracio´n de las obras. En el diagrama de Gantt
se ha tenido en cuenta la duracio´n de las obras y tambie´n los estudios previos y proyectos y
obtencio´n de licencias. Se usa el me´todo de proyectos y licencias parciales, conocido como
fast-track, para optimizar los plazos. La duracio´n total de las obras es de 24 meses desde la
rotura del terreno.
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11. Presupuesto
Teniendo conocimiento del Documento no4, en el que consta la valoracio´n econo´mica del
presente proyecto, y tras completar el mismo con los cap´ıtulos que no son objeto de este traba-
jo2, el presupuesto total detallado en la tabla 9 asciende a la cantidad de 73.594.150,00 euros .3
12. Ana´lisis econo´mico y de rentabilidad de la inversio´n
En el anejo L se ha llevado a cabo un estudio de viabilidad econo´mica usando los indicado-
res VAN, TIR y PRI. en el que se han tenido en cuenta diversos escenarios de ingresos, coste
de la parcela, costes financieros y costes costes de mantenimiento y conservacio´n.
13. Estudio de seguridad y salud
En los primeros an˜os de construccio´n de edificios en altura se consideraba un mito am-
pliamente arraigado que los accidentes de la construccio´n eran inevitables. Afortunadamente
las cosas han cambiado y cada vez se pone ma´s y ma´s esfuerzo en minimizar los accidentes,
no so´lo porque es una obligacio´n moral, sino porque con una organizacio´n segura en obra son
posibles grandes reducciones de los costes. Dadas las caracter´ısticas de la obra, el Art´ıculo 4
del Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones m´ınimas
de seguridad y salud en las obras de construccio´n obliga al proyectista a realizar un estudio de
seguridad y salud, que se adjunta en el anejo J.
14. Medio Ambiente
14.1. Estudio de impacto ambiental
En el anejo I se desarrolla de forma extensa el estudio de impacto ambiental. Se han
estudiado todas las afectaciones urbanas de la obra: poblacio´n y usuarios, residuos, materiales,
atmo´sfera, suelo y subsuelo, hidrolog´ıa, energ´ıa, flora y fauna y paisaje. Se han propuesto para
cada una de ellas medidas preventivas, correctivas o compensatorias que se explicitan en tal
estudio.
14.2. Certificacio´n LEED
El edificio ha sido proyectado para cumplir con la certificacio´n ambiental LEED para nuevas
construcciones, con el objetivo de reducir el impacto ambiental de la construccio´n y aumentar
2Dichas partidas se han estimado en base a referencias propias con el objetivo de poder realizar el estudio
de viabilidad econo´mica de la obra.
3Esta cantidad resulta ser del mismo orden de magnitud que el coste de otros edificios con la misma
tipologia de estructural y acristalamiento, como el Swiss Re de Londres o la Torre Hearst de Nueva York,
segu´n la base de datos de Emporis, http://www.emporis.com
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Tabla 9: Resumen del presupuesto de construccio´nn del proyecto.
Cap´ıtulo Descripcio´n Importe %
Cap´ıtulo 01 Actuaciones previas 330.028,49 e 0,53 %
Cap´ıtulo 02 Acondicionamiento del terreno 337.734,62 e 0,55 %
Cap´ıtulo 03 Cimentaciones 2.009.589,43 e 3,25 %
Cap´ıtulo 05 Estructuras 24.542.038,73 e 41,30 %
Cap´ıtulo 06 Cerramientos y fachadas 9.562.882,08 e 15,46 %
Cap´ıtulo 07 Revestimientos y aislamientos 2.040.846,18 e e 3,30 %
Cap´ıtulo 08 Pavimentos 1.440.961,09 e e 2,33 %
Cap´ıtulo 09 Divisiones interiores 482.381,82 e 0,78 %
Cap´ıtulo 10 Carpinteria 828.707,24 e 1,34 %
Cap´ıtulo 11 Transporte vertical 655.544,53 e e 1,06 %
Cap´ıtulo 12 Electricidad 1.886.236,62 e 3,05 %
Cap´ıtulo 13 Contraincendios 649.360,15 e e 1,05 %
Cap´ıtulo 14 Fontaner´ıa 816.338,47 e e 1,32 %
Cap´ıtulo 15 Evacuacio´n y ventilacio´n 575.147,56 e e 0,93 %
Cap´ıtulo 16 Calefaccio´n y A/C 3.321.013,32 e e 5,37 %
Cap´ıtulo 17 Telecomunicaciones 748.310,26 e e 1,21 %
Cap´ıtulo 18 Equipamientos oficinas 1.880.052,24 e e 3,04 %
Cap´ıtulo 19 Jardiner´ıa 1.311.089,06 e e 2,12 %
Cap´ıtulo 20 Exteriores 315.403,50 e 0,51 %
Cap´ıtulo 21 Proyectos 3.092.191,18 e 5,00 %
Cap´ıtulo 22 Licencias 2.473.752,94 e 4,00 %
Cap´ıtulo 23 Control de Calidad 618.438,24 e 1,00 %
Cap´ıtulo 24 Seguridad y Salud 927.657,35 e 1,50 %
Subtotal PEM 61.843.823,53 e 100 %
Gastos generales (6 %) 3.710.629,41 e
Beneficio industrial (13 %) 8.039.697,06 e
TOTAL PEC 73.594.150,00 e
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la rentabilidad del edificio. En el pliego de condiciones (Documento no3) se incluyen los ele-
mentos necesarios para cumplir con dicha certificacio´n. LEED es el acro´nimo de Leadership in
Energy and Environmental Design. Fue creado por el US Green Building Council (USGBC),
una organizacio´n independiente sin a´nimo de lucro y es uno de los estandards de clasificacio´n
de edificios sostenibles ma´s reconocidos.
El sistema LEED para nuevas construcciones mide la sostenibilidad de los edificios en 6
grandes a´mbitos: Parcelas sostenibles; Eficiencia en agua; Energ´ıa y atmo´stera; Materiales y
recursos; Calidad ambiental interior e Innovacio´n en el disen˜o. Como resultado de esa evalua-
cio´n, los edificios se certifican en cuatro niveles, en funcio´n del nu´mero de puntos obtenidos
en una escala de 100 puntos.
Figura 14: Los 4 niveles de certificacio´n del sistema LEED
Los edificios con certificacio´n LEED resultan ma´s eficientes y respetuosos con el medio
ambiente. Segu´n datos publicados por la Fundacio´n Vida Sostenible en diciembre de 20114,
disponer de la certificacio´n LEED supone que los inmuebles van a ahorrar entre el 30 % y el
70 % de energ´ıa respecto a edificios convencionales. En el uso del agua, los ahorros se situ´an
entre el 30 % y el 50 %, y el volumen de los residuos generados durante la construccio´n se reduce
entre el 50 % y el 90 %. Estas son las tres principales ventajas asociadas a la certificacio´n:
1. Menores costes de operacio´n: Que provienen de reduccio´n de consumo de energ´ıa y
agua, as´ı como una reduccio´n de residuos generados. Tambie´n menores costes de man-
tenimiento, como resultado de planes de mantenimiento preventivo y deteccio´n precoz
de problemas.
2. Beneficios comerciales: Aumento del valor de mercado del inmueble y mayor porcen-
taje de ocupacio´n y precio medio que los edificios convencionales. Segu´n el estudio
Green Outlook 2011: Green Trends Driving Groth, editado por McGraw Hill Construc-
tion (2010) un edificio sostenible genera ocupacio´nes hasta un 6,4 % superiores de media
y permite incrementos de rentas de 6,1 % en igualdad del resto de condiciones.
3. Ma´s saludable y ma´s seguro para los ocupantes: Aumento del confort de los ocupantes
debido a la mejora de la calidad ambiental interior.
15. Documentos que componen el proyecto
El presente proyecto esta compuesto por los siguientes documentos:
4http:\www.vidasostenible.org/observatorio/f2_final.asp?idinforme=1292
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Documento no1 Memoria y anejos a la memoria
Anejo A. Informacio´n general
Anejo B. Razo´n de ser
Anejo C. Estudio y seleccio´n de alternativas
Anejo D. Servicios afectados
Anejo E. Topograf´ıa y cartograf´ıa
Anejo F. Geolog´ıa y geotecnia
Anejo G. Ca´lculo estructural
Anejo H. Cimentaciones y pantallas
Anejo I. Estudio de impacto ambiental
Anejo J. Estudio de seguridad y salud
Anejo K. Plan de obra
Anejo L. Estudio econo´mico
Anejo M. Estudio de evaluacio´n de la movilidad generada





Considerando que el presente proyecto puede servir de base para la realizacio´n del posterior
proyecto ejecutivo, estando ampliamente justificado y detallado en los preceptivos documen-
tos, se estima haber cumplido el objetivo y por lo tanto se presenta a consideracio´n.
Francisco Sa´nchez Arroyo
Escuela Te´cnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Barcelona
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